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κ μ− 阴影衰落信道下非数据辅助的误差矢量幅度性能分析 
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摘  要：κ μ− 阴影衰落信道下系统性能预测是无线通信中一个具有挑战性的问题，严重影响着传输机制设计。针对

此问题，提出一种采用非数据辅助的误差矢量幅度（NDA-EVM, nondata-aided error vector magnitude）对κ μ− 阴影衰

落信道进行性能分析的理论方法。选取 NDA-EVM 作为反映信道变化的评估参量，采用最大似然准则推导阴影衰落信

道下不同调制阶数 NDA-EVM 统一的计算模型，并以衰落因子为中间变量，建立 NDA-EVM 与κ μ− 分布的联系，据

此推导 NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信道的理论下限，并化简给出几种典型信道的性能界限。对所得结论进行理论分

析和数值仿真模拟，结果表明：相较传统的 DA-SNR（data-aided signal to noise ratio）和 DA-EVM（data- aided error vector 
magnitude），NDA-EVM 对κ μ− 阴影衰落信道的评估具有最小均方根误差；推导的下限与理论值有很高的吻合度，特

别是在低 SNR 时为紧下界；下限与κ μ− 阴影衰落信道参数均呈负相关特性，对信道变化非常敏感。 
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Abstract: The performance prediction of wireless system over κ μ−  shadowed fading channels was a challenging problem 
of wireless communications, which affects transmission scheme design seriously. To solve this problem, a novel method of 
quantifying the κ μ−  shadowed fading channels performance based on nondata-aided error vector magnitude (NDA-EVM) 
was proposed. NDA-EVM was considered as a new metric to evaluate the change of the channels. The unified model to calculate 
different modulation order of NDA-EVM was analytically derived by maximum likelihood criterion. Moreover, the relationship 
between the κ μ−  distribution and the NDA-EVM was built by using the attenuation factor of the channel as intermediate 
variable. Thereafter, the lower bounds of the NDA-EVM over the κ μ−  shadowed fading channels were formulated, which 
was also simplified for various typical channels. The theoretical analysis was taken, moreover, numerical results were also con-
ducted to verify the effectiveness of the derived formulation. It shows that NDA-EVM estimation has the lest root mean square 
error than data-aided signal to noise ratio (DA-SNR) estimation and error vector magnitude (DA-EVM) estimation over the 
κ μ−  shadowed fading channels. The derived lower bounds closely match the theoretical values, especially at low SNR. In ad-
dition, the lower bounds are negatively related to all of the parameters of the κ μ−  shadowed fading channels, which make it 
sensitive to the change of the fading channels.  
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1  引言 

κ μ− 阴影衰落信道作为一种广义的衰落信道，

由 Yacoub[1]首次提出，它具有与实际信道测试数据

一致性好且能退化为多种典型衰落信道（Rice 信道

和 Nakagami-m 信道等）的特点[2]。κ μ− 阴影衰落

信道下的性能预测可为自适应调制策略设计、传输

容量优化等无线通信中的关键技术提供有效的理

论参考而受到国内外的广泛关注。但由于在κ μ−
阴影衰落信道下尚未给出理论的性能界限，无法给

实际的系统设计提供有效的理论依据，因此，如何

选择信道评估参量并在κ μ− 阴影衰落信道下进行

性能分析就成为研究的核心问题。 
信道质量分析的关键在于评估信道的物理量

能够实时准确地反映信道变化。一般常采用误比特

率（BER, bit error rate）和接收符号的信噪比（SNR, 
signal to noise ratio）来进行准静态信道的质量评估[3]，

而应用在κ μ− 阴影衰落信道下，BER 因为需要根

据译码后的结果进行统计，统计结果远滞后于信道

变化；SNR 估计常依赖于辅助数据（如前导符号和

导频符号）完成，也存在由于辅助数据间的固定时

间间隔导致信道评估的非实时性误差。随着研究的

深入，研究人员提出将误差矢量幅度（EVM, error 
vector magnitude）作为特征参量，在时变衰落信道

下评估信道质量的变化[4~6]。将 EVM 应用于评估信

道质量的研究尚处于起步阶段，有限的研究也仅基

于辅助数据符号的 EVM（DA-EVM, data-aided error 
vector magnitude）的测试与计算[7~9]，并没有从理

论上建立衰落信道下 EVM 的数学模型，无法推广

到更为一般的κ μ− 阴影衰落信道中；文献[10]利用

SNR 作为中间变量，推导了 DA-EVM 在基于 MRC
传输模型下κ μ− 阴影衰落信道的理论表达式，并

在此基础上进行退化，给出了几种典型信道下的

DA-EVM闭合式，文献[10]首次建立了利用DA-EVM
分析κ μ− 阴影衰落信道的理论体系架构，但由于

辅助数据固定间隔带来的非实时统计误差，文献[10]
中 DA-EVM 的解析式不能有效地应用于κ μ− 阴影

衰落信道下的快时变场景。针对上述问题，并考虑

到实际通信系统多采用非辅助数据接收，有学者提

出采用非辅助数据符号的 EVM（NDA-EVM, 
nondata-aided error vector magnitude）对衰落信道进

行分析[11]。NDA-EVM 有以下优点：1) NDA-EVM 对

于无线信道衰落极为敏感，衰落引起接收符号的细

微变化即会引起 NDA-EVM 较大的波动；2)不同于

数据辅助的 SNR 和 EVM 估计，NDA-EVM 估计不

需要对比译码后的辅助数据，这样即使在数据传输

失败的场景下，依然可以获得 NDA-EVM 信息，并

据此预测出当前信道条件下通信系统可能达到的性

能（如误符号率和吞吐量）[12]。目前，衰落信道下

的 NDA-EVM 理论分析仅针对某些典型信道，如文

献[11]给出了 NDA-EVM 在 Reyleigh 信道下的计算

模型，测试结果表明理论值与实际测试值有很高的

一致性，可对 Reyleigh 衰落信道下系统的性能进行

有效预测，然而文献[11]并未将 NDA-EVM 对典型

衰落信道表达式推广至更为一般的κ μ− 阴影衰落

信道，其难点在于 NDA-EVM 对衰落信道定量分析

需要给出闭合的解析式，而 NDA-EVM 在衰落信道

下的建模具有很强的复杂性；同时 NDA-EVM 对

κ μ− 阴影衰落信道解析式也需要建立 NDA-EVM
与κ μ− 分布关系，但此关系迄今依然是一个公开

的问题，尚未有明确的解答。 
据此，本文给出了 SISO 系统中利用 NDA-EVM

分析κ μ− 阴影衰落信道的理论方法。以信道的衰

落因子为中间变量，建立了κ μ− 阴影衰落信道与

NDA-EVM 的联系；通过最大似然准则推导了

MQAM 符号在衰落信道下 NDA-EVM 的闭合式；并

在上述基础上给出 NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信

道下的理论下限，通过灵敏度分析进一步研究了信道

参数对所推导下限的影响程度。经过仿真模拟，表明

推导的下限值与理论值一致性较好，特别在低信噪比

下有紧下界，且下限值对信道变化非常敏感，可为系

统接收性能的准确预测提供理论支撑。 

2  NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信道的理论界限 

κ μ− 阴影衰落信道下 NDA-EVM 理论分析的

基本思路是以MQAM信号在单输入单输出（SISO, 
single-input single-output）系统传输为系统背景，

推导 κ μ− 阴影衰落信道下衰落因子的概率密度

函数以及 NDA-EVM 的计算模型，以信道衰落因

子为中间变量建立 NDA-EVM 与 κ μ− 阴影衰落

信道之间的联系，由此推导出 NDA-EVM 的理论

界限。 
2.1  信道衰落因子在κ μ− 阴影衰落信道下的概率

密度函数 
在 SISO 系统中，MQAM 信号在κ μ− 阴影衰

落信道下的模型可表示为 
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其中，n均值为 0、功率谱密度为 0

2
N

的复高斯随机

过程， 2~ (0, )nn σCN ；信道归一化衰落因子为α ，

信号包络能量 2X α= 的概率分布函数[13]为 
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2 ( )Φ ⋅ 为双变量合流超几何函数。

由于 2z α= ，由式(3)可以进一步推出衰落因子α 在

κ μ− 阴影衰落信道下的概率密度函数为 
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2.2  MQAM 信号的 NDA-EVM 闭合解 

NDA-EVM 反映了接收符号与发送符号星座点

的均方误差，在实际的系统中，收发信机的非理想

状态（如功放工作在非线性区、载波泄露、I/Q 不

平衡等）和无线信道衰落是影响系统性能的 2 个典

型方面，均会对 NDA-EVM 的评估产生影响。实际

的通信系统，由于收发信机的工作状态确定，所以

设备的非理想状态对 NDA-EVM 的影响是固定的，

这种影响可采用射频线缆连接收发信机的方式，通

过仪器准确地度量出来。而信道的随机特性，信道

衰落对 NDA-EVM 的影响不是固定的，是随信道参

数改变而变化的。 
接收端 NDA-EVM 的误差评估是收发信机的非

理想状态和信道衰落这 2 个方面影响的“线性叠

加”，由于这 2 个方面的因素彼此独立，通过测量

得出设备对 NDA-EVM 的影响后，就可以得出信道

变化对 NDA-EVM 的影响。利用接收符号来计算

NDA-EVM，由于接收符号受设备非理想和信道衰落

的影响，估计出的 NDA-EVM 也反映了这 2 类影响

因素的叠加，在除去测量得到设备非理想状态下的

NDA-EVM，就可以得出信道对 NDA-EVM 的影响。

基于此，为了方便分析，本文假设收发信机是理想

状态， NDA-EVM 仅受信道衰落影响，通过

NDA-EVM 来评估信道质量[11]，它可表示为 
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由式(1)可知 2~ (0, )nn y xα σ= − CN ，接收符号

的实部 Ry 的条件概率密度函数可表示为 
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其中， ( )ϕ ⋅ 为标准正态分布的概率密度函数。在最

大似然准则下，由接收符号 Ry 估计出发送符号为
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其中， ,i RD 为发送符号 ,i RS 的判决域 
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由于发送符号等概率出现， ,( )R j RP x = S =  

1
1 k+

。 ,ˆ( )R R i Rf y | x = S 可由条件概率求出 
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将式(9)和式(11)代入式(7)，可得 
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其中， ( )Q ⋅ 为互补累计分布函数， , ,ji R i RSλ = − +  

,R j RSα 。至此，式(12)给出了衰落信道下各调制阶

数 NDA-EVM 的统一计算模型。式(12)表示当调制

阶数为 M 的星座点被接收端依概率判决在 ,i RD 域

中 3 个区域时，每个区域中对应的 EVM 值的累加。 
根据其物理意义，NDA-EVM 可分为 2 个部分，

第一部分为式(12)右边中第一和第二个累加项，表
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⎡ −⎛ ⎞
+ +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣
⎫⎤−⎛ ⎞ ⎪+ ⎥⎬⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠ ⎪⎦⎭

∑
 

(13)
 

考虑到 , [ ( ) ( )] 0jk R b j k j kμ α α= − + − < 和 ( )Q x

的单调递减性，可得 

, ,jk R jk R

n n

b b
Q Q

λ λ
σ σ

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
>⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

同理，
, ,jk R jk R

n n

b bλ λ
ϕ ϕ

σ σ
− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤

>⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

。又由于

( ) ( )x Q xϕ ≤ ，式(13)可以进一步放缩为 

2

0

,,2

2
(

exp
2

)1[ ]
1 2π

k
n jk k R

nj

jR b
M

k
σ λ λ

ξ
σ=

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎜ ⎟> ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠

−
−∑  (14) 

根据 Cauchy–Schwarz–Buniakowsky 不等式 [14] 

2 2 2

1 1 1
( )

n n n

k k k k
k k k

a b a b
= = =
∑ ∑ ∑≤ ，令 =1kb ，可得 2

1
( )

n

k
k

a
=
∑ ≤  

2

1
 

n

k
k

n a
=
∑ ，由此，式(14)可表示为 

2 2

2

2 2 2

2 1 1
0 04 4

1[ ] [(1 ) 2 (1 )]exp
( 1)

( ) ( (2 ) )

(2π

4

exp
4

) (2π)

k k
n

j j

n

n

M
k

bk j k bk

b k k k

b k

ξ

σ

σ

α
σ = =

⎛ ⎞+ + +
− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞

>
+

⎛ ⎞
+ − −⎜ ⎟+⎜− ⎟⎜

⎝
⎝ ⎠ ⎟

⎟
⎠

⎜ ∑ ∑
 
(15)

 

其中， 1
0 4

(2 ) 0
(2π)

k

j

j k bk
=

− −
=∑ ，化简式(15)最终可得出

NDA-EVM 的下限为 

 

2 2

2

2

4
2 1

2 2

[(1 ) 2 (1 )]exp
4

[ ]

( )

(2π
exp

)
4

n

n

n

b k k k

kb

M

k b

σ

α

ξ

σ
σ

⎛ ⎞+ + +
− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
−⎜

+
⎟

⎝ ⎠

>

 

(16)

 

2.3  κ μ− 阴影衰落信道下 NDA-EVM 的下限 
κ μ− 阴影衰落信道下 NDA-EVM 的下限表示

在该信道下 NDA-EVM 估计所能达到的最小值，它

反映出当前信道环境 MQAM 信号在最佳接收时的

星座点偏移，由此可以推算出在此信道状态下系统

可达到的最优性能（如自适应调制系统在当前信道

条件下的最高调制阶数以及系统可以达到的最低

误码率），NDA-EVM 下限可为无线传输系统的设计
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提供一个量化指标。 
上文推导了衰落因子α 在κ μ− 阴影衰落信道

下的概率密度函数，以及 NDA-EVM 在衰落信道下

的解析式，以衰落因子α 为中间变量，可以建立

NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信道下的模型。它可由

κ μ− 阴影衰落信道下的每一个瞬间衰落对应的

NDA-EVM 在该衰落因子α 概率分布上的加权来量

化。即 

 ,0
[ ] ( )dsh aNDA EVM M fκ μ κ μξ α α

∞

− −− = ∫  (17) 

可以看出式(17)下限可由 NDA-EVM 的下限决

定，由此将式(4)、式(16)代入式(17)可得 

0

2 1 2 2
(

2 2

2

2

)
21

4

[(1 ) 2 (

2 , ; ; , d
( )

1 )]exp
4

(2π)

sh

n
m m

n

NDA EVM

bk

b k

m

k k

m

∞

−

−

−

⎛ ⎞+ + +
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

− > ⋅

⎛ ⎞+ − −
−⎜ ⎟Γ ⎝ ⎠

∫κ μ

μ

μ

σ α α αΦ μ μ
β μ β δ

σ

α
δ

 

  (18) 

令
2 2 2

24 n

b kt α
σ

= ，将式(18)做积分变量替换后，可

以表示为 

2

1 1 2 (2)
20

1 ( ) ( )-
( )

( ) ( )e ( ) , ; ; , d

p

sh p m m

t p p

k h kNDA EVM
k

h k t h k tt k m m t

−

− −

− − −

> ⋅
Γ

⎛ ⎞− −
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

μ

κ μ μ

μ

τ
β δ μ

α Φ μ μ
β δ

  

  (19) 

其中， 12
4

2 2

( )
(2π

[(1 ) 2 (1 )]exp
4

)n

nb k k k bk
k

σ
σ

τ
+⎛ ⎞+ + +

−⎜ ⎟
⎝

=
⎠

，

2

2 2

4
( ) nh k

b k
σ

= 。在满足
1
k

α≥ 的条件下， 2( ) 1pkα ≥ 。 

由此，式(19)可进一步化简为 

2

1 1 (2)
20

1 ( ) ( )-
( )

( ) ( )e , ; ; , d

p

sh p m m

t p

k h kNDA EVM
k

h k t h k tt m m t

−

− −

− − −

> ⋅
Γ

⎛ ⎞− −
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

μ

κ μ μ

μ

τ
β δ μ

Φ μ μ
β δ

 
(20) 

利用文献[15]中 ( )n
DF 的性质 

 

( )
1 1

1 ( )
2 1 10

[ , , , , , , , ]
1 e [ , , , , , , ]d
( )

n
D n n

t a n
n nt

F a b b c x x

t b b c x t x t t
a

∞ − −

=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
Γ ∫ Φ

 
(21)

 

对式(20)进行化简，最终得到不同调制阶数的

NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信道的下限 

 
2

(2)

( ) ( ) ( )-
( )

( ) ( ), , , ; ,

p

sh p m m

D

k h k pNDA EVM
k

h k h kF p m m

−

− −

Γ −
> ⋅

Γ

⎡ ⎤− −
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦

μ

κ μ μ

τ μ
β δ μ

μ μ μ
β δ

 (22)
 

值得注意的是，为了满足 ( )n
DF 成立的条件，需

满足 0 p μ< < 。由此，式(22)的 p 最优值 p∗ 可通过

对 p 进行优化求取。 

 
2

(0, )

(2)

( ) ( ) ( )arg max
( )

( ) ( ), , , ; ,

p

p m mp P
P

D

k h k pp
k

h k h kF p m m

μ

μ
μ

τ μ
β δ μ

μ μ μ
β δ

∗

−
∗

−∈
⊆

⎧ Γ −
= ⋅⎨

Γ⎩

⎫⎡ ⎤− −
− − ⎬⎢ ⎥

⎣ ⎦⎭
 (23)

 

通过数值搜索的方法，不同调制阶数的

NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信道的最紧下限可由

最优的 p∗ 值确定。 
2.4  NDA-EVM 下限在几种典型信道下的退化 

κ μ− 阴影衰落信道可以退化为几种典型的信

道，如 Rice 信道和 Nakagami-m 信道等，由此也可

以得到 NDA-EVM 在这几种典型信道下的下限。 
1) Rice 信道 
当 1μ = 时， κ μ− 阴影衰落信道可以化简为

Rice 信道，此时的 κ 即为莱斯因子。由此可得

1
(1 )

β
κ

=
+

，
(1 )

m
m

κδ
κ
+

=
+

，
2(1 )

1 2
m κ

κ
+

=
+

。NDA-EVM

在 Rice 信道的下限可以简化为 

 

1

2 1

(2)

( ) ( ) (1 )-
(1)

( ) ( )1 ,1 , , ; ,

p

sh p m m

D

k h k pNDA EVM
k

h k h kF p m m

−

− −

Γ −
> ⋅

Γ

⎡ ⎤− −
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦

κ μ
τ

β δ

μ
β δ

 (24)
 

p 最优值 p∗ 可表示为 

 

1

2 1
(0,1)

(2)

( ) ( ) (1 )arg max
(1)

( ) ( )1 ,1 , , ; ,

p

p m mp P
P

D

k h k pp
k

h k h kF p m m

τ
β δ

μ
β δ

∗

−
∗

−∈
⊆

⎧ Γ −
= ⋅⎨

Γ⎩

⎫⎡ ⎤− −
− − ⎬⎢ ⎥

⎣ ⎦⎭
 (25)

 

为验证 NDA-EVM 及其下限在 Rice 信道的有效

性，将由式(12)得到的 NDA-EVM 值、式(24)得到的

下限值以及 LTE-A 标准 3GPP TS 36.101 定义的 EVM
值进行对比 [16]。Rice 信道下( 1, 10μ κ= = )，当

SNR=0 dB， 0.8α = 时，三者对比如表 1 所示。 
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表 1  在 Rice 信道下 NDA-EVM 及 

其下限与 LTE-A 标准 EVM 典型值的对比 

调制阶数 
LTE-A 标准下 
EVM 典型值 

本文算法 
NDA-EVM 

本文算法 
NDA-EVM 下限值 

QAM 72.5% 74.1% 68.4% 

16QAM 47.8% 49.5% 44.1% 

64QAM 35.9% 38.1% 34.3% 

 
由表 1 可以看出，当 κ μ− 阴影衰落信道退

化为 Rice 信道，由本文算法求取的 NDA-EVM
与 LTE-A 标准下的典型值较为接近，且各阶调

制模式下的 NDA-EVM 下限值与典型值的差异均

小于 8%。 
2) Nakagami-m 信道 
当 0κ → 时，κ μ− 阴影衰落信道可以化简为

Nakagami-m 信道。由此可得
0

1 1lim
(1 )κ

β
μ κ μ→

= =
+

，

0

1lim
(1 )

m
mκ

μκδ
μ κ μ→

+
= =

+
，

2

0

(1 )lim
1 2

m
κ

μ κ μ
κ→

+
= =

+
。将

其代入式(22)，可化简为 

 2

(2)

( ) ( ) ( )-
( )

[ , , , ; ( ), ( )]

p

sh p

D

k h k pNDA EVM
k

F p m m h k h k

−

− −

Γ −
> ⋅

Γ

− − − −

μ

κ μ μ

τ μ
μ μ

μ μ μ μ μ  (26)
 

由文献[15]可知 
( )

1 2 1 1[ , , , , , , , ] [ , ; ; ]n
D n nF a b b c x x F a b b c x⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ ⋅ +  

  (27) 

式 (26)可进一步化简，得到 NDA-EVM 在

Nakagami-m 信道的下限值为 

 2

2 1

( ) ( ) ( )-
( )

[ , ; ; ( )]

m p

sh p m

k h k m pNDA EVM
k m m

F m p m m mh k

−

− −

Γ −
> ⋅

Γ
− −

κ μ
τ

 (28) 

其中， p 最优值 p∗ 可表示为 

 2
(0, )

2 1

( ) ( ) ( )arg max {
( )

[ , ; ; ( )]}

m p

p mp P
P

k h k m pp
k m m

F m p m m mh k
μ

τ
∗

−
∗

−∈
⊆

Γ −
= ⋅

Γ

− −

 (29) 

同 理 ， 为 验 证 所 推 下 限 的 有 效 性 ， 在

Nakagami-m 信道( 0.01, 1κ μ= = 时)下，对 LTE-A

标准下的 EVM 典型值、NDA-EVM 以及其下限值进

行对比。当 SNR=0 dB， 0.9α = 时，三者对比如

表 2 所示。 

表 2  在 Nakagami-m 信道下 NDA-EVM 及 

其下限与 LTE-A 标准 EVM 典型值的对比 

调制阶数
LTE-A 标准下 
EVM 典型值 

本文算法 
NDA-EVM 

本文算法 
NDA-EVM 下限值

QAM 75.5% 77.9% 70.2% 

16QAM 51.1% 54.3% 49.5% 

64QAM 36.5% 39.8% 35.1% 

 
由表 2 可以看出，在 Nakagami-m 信道，NDA- 

EVM 与 LTE-A 标准下的典型值较为接近，且各阶

调制模式下的 NDA-EVM 下限值与典型值的差异

均小于 10%。 
综上可知，在κ μ− 阴影衰落信道退化为 Rice

和 Nakagami-m 典型信道时，NDA-EVM 与 LTE-A
标准下的典型值一致，NDA-EVM 的下限值放缩误

差小于 10%，可以对κ μ− 阴影衰落信道进行有效

的评估。 

3  NDA-EVM 特性的理论分析 

3.1  下限的参数灵敏度分析 
由式(22)可知，NDA-EVM 下限受参数 k 、 μ 、

κ 的影响。参数灵敏度反映了信道参数κ 、 μ 、调

制阶数对 NDA-EVM 下限的影响程度，通过灵敏度

分析可发现 NDA-EVM 下限对哪些参数变化敏感，

从而为分析不同信道下 NDA-EVM 的性能提供理论

支撑。 
为了量化单参数变化对下限值的影响程度，

NDA-EVM 下限的灵敏度分析采用各参数的灵敏度

系数进行定量评估。根据文献[17]对灵敏度的定义，

变量参数 ix 对系统 ( )y x 的灵敏度系数
ixS 可表示为 

 1, 2, ,( )
, 1,2, ,

i

n
x

i

y x x x
S i n

x
∂ ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅ ⋅ ⋅
∂

 (30) 

可以得到参数 k 、 μ 、κ 的灵敏度系数，如表

3 所示。 
图 1 分别给出了调制参数 k 、信道参数 μ 、κ 的

灵敏度分析曲线。它们反映了其中任意一个变量在

其余2个变量固定时对NDA-EVM下限的影响程度。

从图 1 可以看出以下 3 点。1) kS S Sμ κ> > ，即调

制阶数对 NDA-EVM 下限值的影响最大，信道参

数 μ 影响次之，信道参数κ 影响最小。2) kS 、Sμ 、

Sκ 均为负值，调制参数 k 、信道参数 μ 、 κ 均与

NDA-EVM 下限负相关，即任一参数变大，

NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信道的下限均会减小。 
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表 3 NDA-EVM 下限的参数灵敏度 

参数灵敏度 计算式 

调制参数 k 对 NDA- 

EVM 的灵敏度 kS  

2

2

(2)
2

2[ ] -

( ) ( )

(

( ) ( ) ( )

2

        [ , , ,

3 )

; , ]
( )

2k sh
n
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Dp
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m m

bS NDA EVM
bk k

k h k p h k h kF p m

b

m
k

k

k

−

−

−

−
= + +

+

Γ − ∂ − −
− −

Γ

+
− +

∂

κ μ

μ

μ

μ
σ

τ μ μ
β

σ

μ μ
β δ μ δ

 

参数 μ 对 NDA-EVM 

的灵敏度 Sμ  

2
1

2

(2)
2

1 ( 1) ln[( ) ( ) ( ) (1 ln )(1 ) ( )] -
(2 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )         [ , , , ; , ] 
( )

shm

p

Dp m m

mS p h k p NDA EVM

k h k p h k h kF p m m
k

−
−

−

−

− +
= − + − + − − + − +

+

Γ − ∂ − −
− −

Γ ∂

μ κ μ

μ

μ

κ δμ ψ μ β ψ μ
μ κ δ

τ μ μ μ μ
β δ μ μ β δ

 

参数 κ 对 NDA-EVM 
的灵敏度 Sκ  

2 4

(2)
2

4 2 ln (1 2 )( 2 4 )[ln( )(2 ) ( ) ] -
1 2 (1 )(1 2 ) [ (1 ) ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )        { [ , , , ; , ]} 
( )

sh

p

Dp m m

m m m m mS m m NDA EVM

k h k p h k h kF p m m
k

−

−

−

+ − + −
= − + − + + +

+ + + +

Γ − ∂ − −
− −

Γ ∂

κ κ μ

μ

μ

δ κ μ κ κμβ μ β βμ μ
κ κ κ δ μ κ
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β δ μ κ β δ

 

备注 
2

2
1 (1 ) d ( )= , , , ( ) ln ( )

(1 ) (1 ) (1 2 ) d ( )
m xm x x

m x x
′+ + Γ

= = = Γ =
+ + + Γ

μκ μ κβ δ ψ
μ κ μ κ κ

(Digamma 函数) 

   
图 1  NDA-EVM 下限的参数灵敏度分析 
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(g) kS 在不同 μ 和 κ 下的性能  

 
(h) Sμ 在不同 k 和 κ 下的性能  

 
(i) Sκ 在不同 μ 和 k 下的性能 

图 1  NDA-EVM 下限的参数灵敏度分析（续） 

3) 调制参数 k 、信道参数 μ 、κ 的值由小变大，

其灵敏度系数的绝对值由大变小并接近 0，表明

随着 3 种参数值变大，NDA-EVM 下限趋于稳定，

最终收敛。 
3.2  低信噪比的紧下界 

在求取 NDA-EVM 下限时，对 NDA-EVM 的闭

合式进行放缩，放缩误差的主要来源于式(12)对后 2
项中“2 个累加项的差”的处理，下面分析低信噪

比下的放缩误差，记误差项为 
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(31)

 

由于符号功率设为 0 =1P ，则 SNR 2

1
2 nσ

= 。在低

信噪比下 ， nσ →∞ ，
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−⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

λ
λ σ

σ
，所以对误差项进一步分

析得 

,2 2
,
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,2 2
,
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2 2 2 2
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1 0 1 0

2 ( )
1

        ( )

2 1 1 ( ) ( )
1 2 2

  0
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i j n
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ji R

ji R n
i j n

k k k k

ji R n ji R n
i j i j

b
Q

k

b
Q

k

λ
ε λ σ

σ

λ
λ σ

σ

λ σ λ σ

= =

= =

= = = =

⎡ − −⎛ ⎞
→ + −⎢ ⎜ ⎟+ ⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤−⎛ ⎞
+ ⎥⎜ ⎟

⎥⎝ ⎠⎦
⎡ ⎤

= + − +⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
=

∑∑

∑∑

∑∑ ∑∑

    

  (32) 

由此可知，在低信噪比条件下，误差项趋近于 0，
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其物理意义是：在信噪比很低的条件下，接收端

的星座符号大量的偏离理想星座点，大概率的分

布在 ,i RD 域中 2 个边缘区域 0,RD 和 ,k RD ，分布于中

间区域 ,i RD 的概率很小，计算 NDA-EVM 时可以将

其忽略掉。 
图 2 给出了低信噪比情况下 ε的变化情况，由

图 2 可见， ε 在低信噪比区，各个调制阶数的

NDA-EVM 均趋近于 0，与理论的分析吻合。 

 
图 2  NDA-EVM 放缩误差与信噪比的关系 

另外，式(14)~式(16)在 nσ →∞的条件下，均可

以取“=”。因此，从 NDA-EVM 的表达式可以看出

当在低信噪比时，NDA-EVM 的理论值（式(12)）与

NDA-EVM 的下限（式(16)）近似相等，有紧下界。 
由于在低信噪比下，MQAM 信号的NDA-EVM 有

紧下界，所以由式(16)推导出的NDA-EVM 在κ μ− 阴

影衰落信道的下界在低信噪比区依然是紧下界。 
3.3  NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信道下的 RMSE 

为了验证 NDA-EVM 评估κ μ− 阴影衰落信道

的准确性，本节利用最小均方误差（RMSE, root 
mean square error）对比分析了 NDA-EVM、DA-EVM
和 DA-SNR 这 3 种信道评估参量。RMSE 反映了信

道估计值与真实值之间的差异，它定量给出了

NDA-EVM、DA-EVM 和 DA-SNR 的估计偏差。由于

本文假设收发信机理想状态，在不考虑设备误差的

情况下，RMSE 的物理意义是 3 种信道质量评估参

量受无线信道影响时的估计偏差。RMSE 越小，表

明信道质量评估值越接近实际值，越能准确地表征

信道质量。由于实际信道具有随机特性，实际的测

试也只能反映某一时刻特定状态的信道特征，无法

反映所有参数变化对信道评估参量的影响，所以本

文采用蒙特卡洛方法对不同的信道参数逐一扫描，

模拟信道变化时 NDA-EVM、DA-EVM 和 DA-SNR
的评估准确性。为模拟信道的随机特性，将大量发

送数据通过不同信道参数的κ μ− 阴影衰落信道，

并记录不同信道参数改变下，由式(12)估计算出的

NDA-EVM 值（记为 Eξ ），同时接收端利用蒙特卡洛

算法，比较接收星座点与理想星座点的偏差，进行

NDA-EVM 测算，将其作为 NDA-EVM 在κ μ− 阴影

衰落信道下的真实值（记为 Rξ ）。经过 105 次测算

后，由
2

1

( )n
R E

i
RMSE

n
ξ ξ

=

−
= ∑ , 510n= ，可以计算

出 NDA-EVM 的 RMSE。同理，可得出 DA-EVM 和

DA-SNR 的 RMSE。 
图 3 和图 4 给出了 NDA-EVM 与传统的信道质

量评估量（DA-SNR 和 DA-EVM）在κ μ− 阴影衰落

信道下估值的均方误差曲线。其中，辅助数据的分

布为每 100 个数据符号插入 1 个已知序列的辅助数

据符号。由图 3 和图 4 可知：随着信道参数 μ 的减

小，3 种估计量的 RMSE 均增加，但 NDA-EVM 估

计值与真实值更为接近，RMSE 明显低于传统评估

量，且 μ 值越小，NDA-EVM 与对比统计量在 RMSE
上的差距越明显，这是因为参数 μ 越小，信道衰落

加剧引起的接收信号畸变越严重[18]，DA-EVM 和

DA-SNR 估计速率受辅助数据固定间隔影响无法准

确反映信道的快速变化；同理，随着信道参数κ 的

减小，表明衰落造成的信号能量耗散增加[18]，接收

信号恶化，但 NDA-EVM 估计同样有最小的 RMSE。
说明 NDA-EVM 对κ μ− 阴影衰落信道质量的评估

更为准确，较传统评估量也更为有效。 

 
图 3  μ =1, κ 变化时 3 种评估参量的 RMSE 

 
图 4  κ =1, μ 变化时 3 种评估参量的 RMSE 
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可以看出，NDA-EVM 估计在不同的信道环境

下均有比 DA-EVM 和 DA-SNR 低的估计误差，其根

本原因在于 NDA-EVM 不受辅助数据间隔的影响，

信道质量评估实时性好。在实际的应用中，由于

DA-EVM 和 DA-SNR 是依靠辅助数据（如导频、前

导）来完成信道质量的测算，辅助数据的间隔决定

了信道质量评估的速度，DA-EVM 和 DA-SNR 显然

无法跟踪信道的变化。特别是应用到数据分组或自

适应调制这类对实时性要求较高的系统中，系统需

要对信道质量实时评估以调整传输参数，以

DA-EVM 和 DA-SNR 为信道质量评估参量就会因为

实时性差导致传输参数的选择错误，影响系统性

能。总之，NDA-EVM 在信道质量估计的实时性和

准确性上要优于 DA-EVM 和 DA-SNR，可为实际通

信系统中自适应调制门限的精确选取、时变信道下

的传输策略优化以及系统接收性能的准确预测提

供理论参考。 

4  κ μ− 阴影衰落信道下 NDA-EVM 的性能

仿真 

为了对 NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信道下可

以达到的性能界限进行分析，本节采用蒙特卡洛法

进行仿真实验。仿真模拟了 SISO 系统，对通过

κ μ− 阴影衰落信道的 MQAM 信号进行 NDA-EVM

测算，将经过 105 次测算的 NDA-EVM 算术平均后

作为其在κ μ− 阴影衰落信道下的理论值，通过与

文本估计值进行仿真对比，分析不同信道参数下

NDA-EVM 的性能。 
4.1  不同调制阶数 MQAM 符号的 NDA-EVM 下限 

图 5 给出了在κ μ− 阴影衰落信道下 NDA-EVM

下限在不同调制阶数下的性能。信道参数为

=0.85κ ， =0.55μ ，在此信道参数下通过数值搜索

确定出各调制阶数 NDA-EVM 下限值的最优 *p ，其

中 QAM( * 0.28p = )，16QAM( * 0.26p = )，64QAM 
( * 0.2025p = )。由图 5 可知：1) 低信噪比下NDA-EVM
在κ μ− 阴影衰落信道的下限接近理论值，这种特

性在第 3.2 节中进行了详细的分析。值得注意的是，

当信噪比不断增加时，NDA-EVM 的下限值不断减小

直至收敛；2) NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信道的下

限值受调制阶数的影响较大，调制阶数越高，

NDA-EVM 下限越低，这种现象可由调制阶数对

NDA-EVM 下限的灵敏度特性得出解释。 

 
图 5  不同调制阶数 MQAM 符号在 κ μ−  

阴影衰落信道下的 NDA-EVM 下限 

4.2  不同信道参数 μ 的 NDA-EVM 下限 
图6 比较了QAM 信号在μ 参数变化时NDA-EVM

下限与理论值的性能差异。由图 6 可知：1) 低信噪

比使 NDA-EVM 下限值逼近于理论值，随着信噪比

增加 NDA-EVM 下限最终收敛；2) 随着信道参数 μ

的增加，NDA-EVM 下限值不断降低，这是由于参

数 μ 表示了衰落信道的直视径能量的集中程度[2]，

参数 μ 越大，直视径能量越集中，NDA-EVM 有较

低的下限值。同时，由灵敏度分析可知，参数 μ 对

下限值的影响较大，较小的 μ 变化将造成

NDA-EVM 下限的较大波动。 

 
图 6  不同信道参数 μ 的 NDA-EVM 下限 

4.3  不同信道参数κ 的 NDA-EVM 下限 
图 7 比较了 QAM 信号在κ 参数变化时 NDA- 

EVM 下限与理论值的性能差异。 
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图 7  不同信道参数κ 的 NDA-EVM 下限 

由图 7 可知：1) 与前文分析一样，在不同信道

参数κ 的衰落信道中，NDA-EVM 下限与理论值在

低信噪比下有较小差距，随着信噪比增加

NDA-EVM 下限最终收敛；2) 随着信道参数κ 的增

加，NDA-EVM 下限值不断降低，这是由于参数κ 表

示了信道衰落下接收端信号能量的集中程度[2]，参

数 κ 越大，衰落造成的能量耗散越小，因此

NDA-EVM 有较低的下限值。同时，由参数的灵敏

度分析可知，相较其他参数，κ 的变化对 NDA-EVM
下限的影响最小。 

5  结束语 

本文提出一种基于 NDA-EVM 对κ μ− 阴影衰

落信道进行理论分析的方法。通过最大似然准则建

立了衰落信道下 NDA-EVM 统一的计算模型；并以

衰落因子为中间变量，建立了 NDA-EVM 与κ μ− 分

布的联系，据此推导了 NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰

落信道的理论表达式，给出了 NDA-EVM 在κ μ− 阴

影衰落信道可能达到的理论下限，并化简了理论下

限在几种典型信道（Rice 信道和 Nakagami-m 信道）

下的退化表达式。进一步地，对所推导的 NDA-EVM
下限进行参数灵敏度、紧下界以及信道评估参量的

RMSE 对比分析，并通过仿真模拟 NDA-EVM 在

κ μ− 阴影衰落信道下的性能。结果表明：1) 相较

传统的 DA-SNR 和 DA-EVM，NDA-EVM 对κ μ− 阴

影衰落信道的评估具有更小的 RMSE 值，评估结果

更为准确有效；2) 推导的 NDA-EVM 下限在低 SNR
区域更接近理论值；3)NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落

信道的理论下限受到调制阶数、参数κ 和 μ 的影

响，其中受调制阶数影响程度最大，参数 μ 次之，

参数κ 最小；4) 理论下限均与调制阶数、参数κ
和 μ 负相关变化，即理论下限均随着参数的增大

而降低。简言之，NDA-EVM 在κ μ− 阴影衰落信

道定量分析具有广泛的理论意义和工程应用价

值，可为自适应调制门限的精确选取、时变信道

下传输策略的优化以及系统接收性能的准确预测

提供理论参考。 
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